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О.В. ХЛАНЬ  
 
РОЗРАХУНКОВО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ДЛЯ ОБҐРУНТУВАННЯ  
ПАРАМЕТРІВ ЧИСЕЛЬНИХ МОДЕЛЕЙ ДОСЛІДЖУВАНИХ СТАНІВ В ЕЛЕМЕНТАХ  
БОЙОВИХ МАШИН ТА ТЕХНОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ ДЛЯ ЇХ ВИРОБНИЦТВА 
 
У роботі описано структуру спеціалізованого програмно-модельного комплексу для дослідження процесів і станів в елементах бойових 
машин та технологічних систем для їх виробництва. Верифікація чисельних моделей досліджуваних об'єктів здійснена на прикладі розв'я-
зання тестових задач. Досягнена висока точність моделювання напружено-деформованого стану та динамічних характеристик низки об'єк-
тів. Це дає можливість розв'язувати за допомогою розробленого спеціалізованого програмно-модельного комплексу прикладні задачі аналізу 
процесів і станів в елементах бойових машин та технологічних систем для їх виробництва. Крім того, це уможливлює також розв'язання 
задач обґрунтування проектно-технологічно-виробничих чинників, які забезпечують високі технічні та тактико-технічні характеристики 
елементів досліджуваних механічних систем. 
Ключові слова: міцність, напружено-деформований стан, власна частота коливань, власна форма коливань, розрахунково-експериментальний 
метод, метод скінченних елементів, спектр частот власних коливань 
 
А.В. ХЛАНЬ  
РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ЧИСЛЕННЫХ МОДЕЛЕЙ ИССЛЕДУЕМЫХ СОСТОЯНИЙ В ЭЛЕМЕНТАХ БОЕВЫХ МАШИН И 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДЛЯ ИХ ПРОИЗВОДСТВА 
 
В работе описана структура специализированного программно-модельного комплекса для исследования процессов и состояний в элементах 
боевых машин и технологических систем для их производства. Верификация численных моделей исследуемых объектов осуществлена на 
примере решения тестовых задач. Достигнута высокая точность моделирования напряженно-деформированного состояния и динамических 
характеристик ряда об'ектов. Это дает возможность решать с помощью разработанного специализированного программно-модельного ком-
плекса прикладные задачи анализа процессов и состояний в элементах боевых машин и технологических систем для их производства. Кроме 
того, это делает возможным также решение задач обоснования проектно-технологически-производственных факторов, которые обеспечи-
вают высокие технические и тактико-технические характеристики элементов. 
Ключовые слова: прочность, напряженно-деформированное состояние, собственная частота колебаний, собственная форма колеба-
ний, расчетно-экспериментальный метод, метод конечных элементов, спектр частот собственных колебаний 
 
O. V. KHLAN  
CALCULATION AND EXPERIMENTAL RESEARCHES FOR JUSTIFICATION OF NUMERICAL 
MODELS PARAMETERS FOR INVESTIGATED STATES IN ELEMENTS OF COMBAT VEHICLES 
AND TECHNOLOGICAL SYSTEMS FOR THEIR MANUFACTURING 
 
The paper describes the structure of a specialized software and model complex for the research of processes and states in elements of combat vehicles 
and technological systems for their production. Verification of numerical models of investigated objects is carried out on an example of test tasks solv-
ing. The high accuracy of the stress-strain state modeling and dynamic characteristics of a number of objects has been achieved. This makes it possible 
to solve applied problems of analysis of processes and states in the elements of combat vehicles and technological systems for their production with 
the help of the developed specialized software and model complex. In addition, it also enables to solve the tasks of justification of design and techno-
logical-production factors, which provide high technical and tactical and technical characteristics of investigated mechanical systems elements. 
Keywords: strength, stress-strain state, natural-vibration frequency, natural-vibration form, finite element method, calculation and experimental 
method, finite element method, natural-vibration frequency spectrum. 
 
 
Вступ. Для обґрунтування проектно-
технологічно-виробничих рішень елементів бойо-
вих броньованих машин (ББМ) та технологічних 
систем (ТС) для їх виготовлення необхідно прово-
дити чисельний аналіз процесів і станів у елементах 
цих машин та систем [1–7]. Для цього був розроб-
лений спеціалізований програмно-модельний ком-
плекс "Баланс" (рис. 1). Розроблена та представлена 
на рисунку структура роботи спеціалізованого про-
грамно-модельного комплексу (СПМК) передбачає, 
крім розв'язання низки прикладних задач, також 
паралельне проведення процедур верифікації роз-
рахункових моделей досліджуваних елементів бо-
йових броньованих машин та технологічних систем 
для їх виготовлення (етапи 8, 9). Це дуже важливі 
етапи досліджень, оскільки саме експериментальні 
дослідження є об'єктивними джерелами інформації 
про поведінку реальних об'єктів. При цьому, оскі-
льки вони є завершальними для створеного СПМК, 
то тестуються також і етапи та модулі 1–7 (див. 
рис. 1), які відповідають за формування параметричних 
моделей, аналіз процесів і станів в елементах бойових 
машин та технологічних систем для їх виробництва, а 
також формування бази результатів.  
 
Структура досліджень. Для проведення дослі-
джень залучаються раніше запропоновані у роботах 
[6, 7] методи та моделі. Слід відзначити проблемні 
моменти, які супроводжують етапи досліджень за 
допомогою СПМК "Баланс". Вони стосуються того, 
що традиційні підходи передбачають проведення 
експериментальних досліджень на кінцевій їх стадії. 
При цьому невідповідність результатів чисельних і 
експериментальних досліджень, установлена напри-
кінці цілого комплексу розробок, змушує проводити 
коригування моделей та методів комп'ютерного мо-
делювання досліджуваних процесів і станів, а потім – 
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повторення розрахунків. Це – дуже неекономний 
підхід. На противагу йому у роботах [1–5] було за-
пропоновано багатостадійний процес паралельного 
розрахунково-експериментального дослідження за 
схемою "фрагмент – макет – виріб". Це значно під-
вищує точність та оперативність розв'язання поста-
влених задач. Разом із тим є потенціальні можливо-
сті удосконалення навіть цих підходів. Вони стосу-
ються того, що можливо розділити розрахунково-
експериментальні дослідження на етапи не тільки в 
аспекті "об'єкту" (тобто поступово його наближаю-
чи фрагментом, макетом, а на завершення – самим 
дослідним зразком). Дійсно, можна виокремити 
окремі важливі напрямки у розрізі "математична 
модель – чисельні методи – комп'ютерні моделі", і 
створювані моделі узгоджуватимуться за окремими 
показниками, не прив'язуючись до реального об'єкту, 
а тільки до суттєвих особливостей модельованих про-
цесів і станів. Це дає ще більшу оперативність дослі-
джень, оскільки ще до з'ясування конкретних конс-
труктивних, технологічних чи виробничих рішень 
з'являється можливість уточнення окремих властиво-
стей математичних, чисельних чи експериментальних 
моделей. Це відображено на рис. 2 у вигляді багато-
шарових етапів І, D, E, C (на відміну від одношаро-





Рис. 1 – Структура роботи спеціалізованого програмно-модельного комплексу "Баланс" 
 
Кожний шар будь-якого етапу може стосува-
тися тільки певних проблемних властивостей дослі-
джуваного об'єкта. Наприклад, для елементів типу 
базових плит оснащення для верстатів з ЧПК важ-
ливим є визначення допустимості застосування для 
визначення їхнього напружено-деформованого ста-
ну, власних частот та форм коливань моделей тон-
костінних пластин. Для дисків при пружно-
пластичному деформуванні важливим є установ-
лення кількості скінченних елементів, які моделю-
ють НДС із прийнятною точністю. Для критичних 
швидкостей обертання важливим є похибка чисель-
ного моделювання порівняно із експериментальни-
ми даними. 
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R – реальний об'єкт,  
M, N, E –  його математична, 
чисельна та фізична моделі; 
І – ідеалізація; 
D – дискретизація; 
Е – експеримент; 
С – порівняння; 
V  – верифікація 
 
Рис. 2 – Пропонована структура розрахунково-
експериментальних досліджень 
 
Усі перелічені властивості стосуються різних 
математичних, чисельних та фізичних моделей від-
повідно. 
Завдяки цьому проблемні питання верифікації 
можна вирішувати на різних етапах на різних моде-
лях, навіть не маючи у розпорядженні кінцевої кар-
тини технічних рішень для елементів ББМ та ТС, а 
тільки – концептуальні варіанти. Отже, стає можли-
вим перенести етапи верифікації на більш ранні 
етапи розробок, тим самим досягаючи суттєвої еко-
номії термінів та коштів на етапах проектування, 
технологічної підготовки виробництва та виготов-
лення об'єктів бронетанкової техніки. 
Ефективність запропонованого варіанту мето-
ду продемонстрована на прикладі напружено-
деформованого стану та власних коливань пластин 
із системою отворів (визначається допустимість 
моделювання НДС елементів технологічних систем 
типу базових плит на основі моделей пластин). 
Експериментальні дослідження проводяться 
або на стендах із довільно обраними виробами, які 
мають характерні властивості, або як побічний ре-
зультат обов'язкових випробувань виробів, перед-
бачених чинними нормативними вимогами. Це ще 
один із принципово нових аспектів методу розраху-
нково-експериментальної верифікації розрахунко-
вих моделей досліджуваних об'єктів.  
Отже, досягається, по-перше, економія, а, по-
друге, – забезпечується достовірність результатів. 
Відповідно до нього, додатковою базою експериме-
нтальних даних є результати не тільки спеціально 
підготовлених додаткових експериментів, але й 
обов'язкових випробувань, передбачених докумен-
тацією на виріб. 
 
Результати розрахунково-експерименталь-
них досліджень. Для прикладу обирається пластина 
із сталі 20 із розмірами у плані 180×180 мм, жорст-
ко закріплена на контурі. Товщина пластини – 1, 2, 
3, 4 та 5 мм. У пластині – система отворів ∅ 5, 10, 




Рис. 3 – Приклад розрахункової схеми пластини,  
жорстко закріпленої на контурі й навантаженої  
силою в центрі 
 
На систему в центрі діє сила Р, яка спричиняє 
прогин у точці прикладання сили на величину ∆ 
(1 мм). Визначається напружено-деформований 
стан пластини на основі математичних моделей ви-
гину пластин, з одного боку, та тривимірного на-
пружено-деформованого стану тіла складної форми, – 
з іншого. Результати розрахункових досліджень за 
цими двома моделями порівнюються між собою, а 
надалі – із даними експериментальних досліджень 
НДС пластин методом голографічної інтерферометрії. 
На рис. 4 наведено скінченно-елементні моделі 
досліджуваних пластин. Як САЕ-система викорис-
товувався ANSYS-Workbench. Зокрема, аналізува-
лися: напружено-деформований стан та власні час-
тоти коливань при варіюванні різних параметрів. На 
рис. 5–10 наведені картини розподілу компонент 
напружено-деформованого стану досліджуваної 
пластини при рівних товщинах h, в табл. 1, на 
рис. 11 –17 – власні форми коливань та спектр вла-
сних частот коливань залежно від зміни тих же па-
раметрів. Порівняння із раніше отриманими резуль-
татами свідчить про їх задовільну узгодженість.  
Таким чином, для експрес-аналізу жорсткісних 
характеристик пластинчастих елементів бойових 
броньованих машин та технологічних систем для їх 
виготовлення можливе застосування моделей виги-
ну пластин. Це дає змогу оперативно визначити 
їхній напружено-деформований стан, формувати 
рекомендації щодо проектно-технологічно-
виробничих параметрів, а для більш детального 
визначення розподілу переміщень і (особливо) де-
формацій та напружень (зокрема, у районах отво-
рів) необхідне залучення моделей у повній просто-







а б в г 
Рис. 4 – Скінченно-елементні моделі досліджуваних пластин, діаметр отворів: а – без отворів, б – 5 мм, в – 10 мм, г – 20 мм 
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Рис. 5 – Розподіл прогинів у пластині з отворами ∅ 5 мм 
 
 
Рис. 6 – Розподіл еквівалентних напружень у пластині з 
отворами ∅ 5 мм 
 
 
 Рис. 7 – Розподіл еквівалентних напружень  
у пластині з отворами ∅ 10 мм 
 
 
Рис. 8 – Розподіл еквівалентних напружень у пластині з 
отворами ∅ 20 мм 
 
 
Рис. 9 – Розподіл еквівалентних напружень  










Рис. 11 – Власні форми коливань  
для суцільної пластини 
 
 
Рис. 12 – Власні форми коливань пластин 
з отворами ∅ 5 мм 
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Рис. 13 – Власні форми коливань пластин  
з отворами ∅ 10 мм 
 
Рис. 14 – Власні форми коливань пластин  
з отворами ∅ 20 мм  
 







































Рис. 15 – Відносні власні частоти коливань  




Рис. 16 – Відносні власні частоти коливань  
для пластин товщиною 10 мм 
Підсумовуючи результати проведення розра-
хунково-експериментальних досліджень, можна 
зробити загальний висновок, що при їх здійсненні 
отримали підтвердження або обґрунтовану корек-
цію побудовані чисельні та математичні моделі, 
методи та підходи до розв'язання прикладних задач. 
На цій основі різко підвищується рівень адекватно-
сті побудованих моделей, точності результатів та 




Рис. 17 – Відносні власні частоти коливань  
для пластин товщиною 20 мм 
 
Важливо, що ці дослідження або передують 
основним етапам досліджень, або побудовані, так-
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би мовити, на побічних результатах обов'язкових 
випробувань. Таким чином, економляться час та 
ресурси, а на основні етапи досліджень можна ви-
ходити з уже верифікованими моделями, що гаран-
тує високу ефективність проектно-технологічно-
виробничого забезпечення технічних і тактико-
технічних елементів бойових броньованих машин 
та технологічних систем для їх виготовлення. 
 
Висновки. У роботі описано структуру розро-
бленого на основі нових підходів, методів та моде-
лей спеціалізованого програмно-модельного ком-
плексу, результати розв'язання низки тестових за-
дач, а також розрахунково-експериментальної ве-
рифікації розрахункових моделей елементів бойо-
вих броньованих машин та технологічних систем 
для їх виготовлення. При цьому можна зробити на-
ступні висновки. 
1. Розроблена структура спеціалізованого про-
грамно-модельного комплексу не просто реалізує 
запропоновані на основі узагальненого параметрич-
ного моделювання підходи, моделі та методи дослі-
джень, але й розширює їх; зокрема, передбачено іте-
раційне покрокове уточнення не тільки поточного 
наближення шуканого розв'язку задачі синтезу прое-
ктно-технологічно-виробничих параметрів, але й 
коригування параметрів чисельних моделей. Це 
створює, на відміну від відомих підходів, основу для 
більш точних, обґрунтованих та достовірних техніч-
них рішень елементів бойових броньованих машин 
та технологічних систем для їх виготовлення. 
2. Розрахунково-експериментальні досліджен-
ня, які були проведені на пластинах, додатково 
продемонстрували важливість урахування множини 
проектно-технологічно-виробничих чинників, які 
раніше або не брали до уваги, або враховувалися 
неналежним чином, причому як у бік надмірного 
підвищеного рівня вимог, так і – необґрунтовано 
заниженого. При цьому такі дослідження здійснено, 
на відміну від традиційних методик, не на натурно-
му об'єкті, фрагменті чи макеті, а на простих об'єк-
тах, де ці чинники присутні та яскраво виражені. 
Таким чином, без залучення додаткових ресурсів та 
без суттєвих часових витрат досягається висока 
достовірність та точність комп'ютерного моделю-
вання процесів і станів у елементах бойових бро-
ньованих машин та технологічних систем для їх 
виробництва, які проектуються, проходять техноло-
гічну підготовку, виготовляються на підприємствах 
вітчизняного бронетанкобудування.  
Таким чином, розроблена інноваційна струк-
тура СПМК була апробована, протестована та адап-
тована для подальших досліджень. Зокрема, надалі 
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